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ÖSSZEFOGLALÁS
Kutatásaink során a szénforgalommal kapcsolatos talaj-mikrobiológiai paramétereket vizsgáljuk. Ebben a tanulmányban a széndioxid-
emisszióban és a mikrobiális biomassza szén (MBC) értékekben bekövetkezett változásokat hasonlítjuk össze tavasszal és ősszel vett talaj -
minták vizsgálati eredményei alapján. A Debrecen-Látóképi trágyázási tartamkísérlet beállítására 1983-ban került sor mészlepedékes
csernozjom talajtípuson. Vizsgálataink során arra kerestük a választ, hogy a növekvő trágyaszintek hogyan befolyásolják a talaj széndioxid-
termelését és a mikrobiális biomassza szén mennyiségét öntözetlen és öntözött körülmények között kukorica mono-, bi- és trikultúrában. A kí -
sér leti eredmények statisztikai értékeléséből arra a következtetésre jutottunk, hogy a mikrobiális aktivitás szempontjából a tavaszi és az őszi
min tákban egyaránt a trikultúra kezelései voltak kedvezőbbek. 
Kulcsszavak: talaj, műtrágyázás, talajlégzés, mikrobiális biomassza szén
SUMMARY
In our researches, we examine the soil microbial parameters related to the carbon cycle. In this study, we compare the changes of microbial
biomass carbon (MBC) and the soil CO2 production in soil samples which were taken in spring and autumn. The 30 years old long-term
experiment of Debrecen-Látókép is continued in our experiments. The long-term fertilization experiment was set in 1983, and our sample was
taken in spring 2014. The examinations of soil respiration processes and factors that influence soil respiration are required in optimal
management. In our study, we interested to know how the growing levels of fertilization influence the soil respiration and microbial biomass
carbon under non-irrigated and irrigated conditions in maize mono, bi, and triculture. 
Keywords: soil, fertilization, CO2-production of soil, microbial biomass carbon
BEVEZETÉS
Hazánk természeti adottságainál fogva alapvetően
mezőgazdasági jellegű ország, amelynek legjelentő -
sebb kincse a termőföld. A talaj egyrészt a környezet ré -
sze, másrészt a mezőgazdaság termelőeszköze. A kör -
nyezet részeként, fogadja a földfelszínre érkező ener-
gia- és anyagáramlásokat, részben tárolja, részben át -
ala kítja azokat, és termékenységével alapot ad a nö vény -
termesztésnek és mindazoknak az agrotechnikai té nye -
zőknek, amelyek a nagyobb termések elérését célozzák.
Ezeknek a beavatkozásoknak mindegyike a talaj közre -
működésével éri el hatását. Közben a talaj maga is vál-
to zik, ezek a változások lehetnek időlegesek vagy tar-
 tósak, illetve kedvezőek, vagy kedvezőtlenek (Loch és
Nosticius 1992). 
A trágyázás célja a növények tápelem ellátása, a ta-
la jok termékenységének megőrzése, a termések szin-
ten tartása vagy növelése, a termésminőség javítása
(Loch és Nosticius 1992, Kádár et al. 2000).
Napjaink egyik legfontosabb célkitűzése a fenn tart -
ható gazdálkodás feltételeinek megteremtése (Sulyok
2007). A fenntartható gazdálkodás egyik alappillére
Ma gyarországon, hogy a legfontosabb természeti erő-
forrásunkat képező talajkészleteinket ésszerűen hasz -
no sítsuk, védjük, állagukat megőrizzük, és sokoldalú
funkcióképességüket fenntartsuk (Várallyay 2005).
Hazánk természeti környezetének állapota, nemzetközi
összehasonlításban kedvező és az elmúlt években – ál-
la mi erőfeszítések nyomán – érezhetően tovább javult
(Marselek 2006). 
Az Európai Unió fenntartható, többfunkciós mező -
gazdasági modelljében meghatározóvá váltak a világ -
ke reskedelemhez való igazodás mellett a környezet-, a
természet-, és a tájvédelmi célok integrálását elősegítő
támogatási rendszerek (Magyarországon a Nemzeti
Ag rár-környezetvédelmi Program keretében) (Juhos
2014).
A környezetkímélő technológiákat alkalmazva
pró bál juk megőrizni a talajok tápanyag készletét, a ta-
lajok termékenységét a fenntartható gazdálkodás során
(Várallyay és Németh 1996, Várallyay 2005). A gaz-
daságosság szempontjait is figyelembe véve, megálla -
pít ható, hogy a mai növénytermesztés a tápanyag-után-
pótlásra használt műtrágyák alkalmazása nélkülöz he -
tetlen. Ezzel együtt, nagy hangsúlyt kell fektetni az al-
kal mazott műtrágya dózisainak okszerű megválasz tá-
sára (Németh 2006, Biró 2007, Csathó et al. 2007, Kátai
et al. 2007, Balláné et al. 2008, Jakab et al. 2012,).
A trágyázási tartamkísérletek világviszonylatban
bi zonyítják közvetlen és közvetett, valamint pozitív és
ne gatív hatásaikat a talaj tulajdonságaira, a talaj mikro -
organizmusok aktivitására és a termesztett növények
fejlődésére (Kádár et al. 2000, Kautz et al. 2004, Li Xin
et al. 2005, Kátai 2006, Truu et al. 2008, Janusauskaite
et al. 2013).
A kukoricának Magyarországon is kiemelkedően
fontos szerepet tulajdonítanak a növénytermesztésben.
A humán táplálkozásban nélkülözhetetlen, kitűnő ta -
kar mány, gazdaságosan előállítható energiaforrás és
ipa ri alapanyag (Nagy 2007). 
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A talaj mikrobiális aktivitásának mérésével már szá -
mos kutató foglalkozott. Ezzel összefüggésben első -
sorban a talajok széndioxid termelését (gupta és Singh
1981, Varga et al. 2005, zsuposné 2005) mérték. A kí -
sérleti eredmények azt bizonyították, hogy talaj bioló-
giai aktivitása és a talajlégzés között összefüggés van.
A mikroorganizmusok mennyiségének csökkenésével
magyarázta Higashida és Nishimune (1988) a korláto-
zott széndioxid termelést a talajok mélyebb rétegében.
gupta és Singh (1981) vizsgálatai szerint a baktériu -
mok és a mikroszkopikus gombák nagy szerepet ját-
sza nak a széndioxid felszabadításában, mely első sor-
ban a szerves anyagok lebontása során keletkezik.   
Napjainkban jelentős tudományos érdeklődés kíséri
a talaj szénkészletének változásait a klímaváltozással
kapcsolatosan, valamint a talaj Co2 kibocsátását és a n -
nak körülményeit. Az optimális kezelések alkal ma zá -
sához nélkülözhetetlen a talajlégzés folyamatainak
megismerése, és a talajlégzést befolyásoló tényezők
vizs gálata (Tóth et al. 2014). A műtrágyahasználat ha -
tással van az ökoszisztémák anyagforgalmára, a na -
gyobb biomassza, nagyobb növényi maradvány kép ző-
désére, amely befolyásolja humifikációt és a minerali -
zációt, valamint a talaj C-megkötésének arányát és
mér tékét (rochette és gregorich 1998).  
A talaj respiráció és a mikrobiális biomassza szén
(MBC) vizsgálata fontos közvetett vizsgálatok közé
tar toznak a talaj szénforgalmának vizsgálata során
(Masto et al. 2006). 
Munkánkban a 2014 tavaszán és őszén végzett
vizs gálatok eredményeiről kívánunk beszámolni. 
ANYAG ÉS MÓDSZER
Kísérleteinkben a talaj szénforgalmának befolyá-
soló két fontos talaj mikrobiológiai jellemzőt, a szén-
dioxid termelést és a mikrobiális biomassza szén ér té-
keit mutatjuk be. Látóképi tartamkísérletben, kukorica
mono-, bi- és trikultúra öntözött és öntözetlen (mész -
lepedékes csernozjom talajtípus) kezeléseit tanulmá -
nyoz tuk. A trágyaszintek az alábbiak voltak: kontroll,
kis (N60 P45 K45), kis-közepes (N120 P90 K90), kö ze -
pes-nagy (N180 P135 K135) és nagy (N240 P180 K180)
dózisok (1. táblázat). A bikultúrában a búza és a kuko-
ri ca váltja egymást. A trikultúrában az alábbi növényi




Műtrágyadózisok jelölése a különböző kultúrákban
Table 1: Labels of fertilizer doses in different cultures
Dose(1), Name(2), Monoculture(3), Biculture(4), Triculture(5), Irrigated(6), Non irrigated (7), Control(8), Small(9), Small-medium(10),
Medium-high(11), Large(12) 

  Dózis(1) Megnevezés(2) Monokultúra(3) Bikultúra(4) Trikultúra(5) 
Öntözetlen(7) Kontroll(8) -   1 11 21 
N60 P45 K45 kis(9)   2 12 22 
N120 P90 K90 kis-közepes(10)   3 13 23 
N180 P135 K135 közepes-nagy(11)   4 14 24 
N240 P180 K180 nagy(12)   5 15 25 
Öntözött(6) Kontroll(8) -   6 16 26 
N60 P45 K45 kis(9)   7 17 27 
N120 P90 K90 kis-közepes(10)   8 18 28 
N180 P135 K135 közepes-nagy(11)   9 19 29 
N240 P180 K180 nagy(12) 10 20 30 

A vizsgált talajok mikrobiológiai aktivitásának meg -
határozására mértük a talajok széndioxid-emisszi ó ját
Witkamp (1966) módszere szerint, a talaj mikrobiális
biomassza-C tartalmát kloroform fumigációs-extrak-
ciós eljárással (Vance et al. 1987) (2. táblázat). 
Statisztikai elemzést készítettünk az eredmények
ér tékelése során. összehasonlítottuk a kontrollhoz ké -
pest az egyes kezelések hatását, illetve megvizsgáltuk
az egyes kezelések hatása közötti különbségeket, me -
lyek nek hatása szignifikánsnak bizonyult 95%-os va ló -
színűségi szinten. Az eredmények statisztikai érté ke lé -
séhez SPSS 13.0 for Windows és Microsoft office
Excel 2007 programokat használtunk.
EREDMÉNYEK
A különböző műtrágyakezelések, a vetésváltás, és
az öntözés a talajlégzésre és a mikrobiális biomassza
szénmennyiségére gyakorolt hatásait ismertetjük a kö -
vet kezőkben.
2. táblázat
A talaj néhány fizikai és kémiai tulajdonsága
Forrás: Kátai (2006)
Table 2: Some physical and chemical properties of the soil
Parameter(1), Value(2), Silt and clay fraction (%)(3), Hygroscopicity
(hy)(4), Arany-type of plasticity limit (KA)(5), Moisture content (%)
(2014)(6), Hydrolytic acidity(7), organic-C(8), Nitrate-N(9), AL-
soluble P (P2o5 mg kg





Leiszapolható rész (%)(3) 36,4 
Higroszkóposság (hy)(4) 2,24 
Arany-féle kötöttség (KA)(5) 38 
Nedvességtartalom (%) (2014)(6) 19–24 
pH (H2O) 6,71 
pH (KCl) 5,63 
Hidrolitos aciditás(7) 5,94 
Szerves-C (%)(8) 1,4 
Nitrát-N (mg/kg)(9) 7,4 
AL-oldható P (P2O5 mg/kg)(10) 48,6 
AL-oldható K (K2O mg/kg)(11) 222 

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Eredményeinkben beszámolunk tavaszi és őszi ta-
lajminták vizsgálati eredményei alapján a(z):
− különböző trágyadózisok és a talaj széndioxid-
emisszió összefüggésiről,
− öntözés hatásáról a talaj széndioxid produkcióra,
− különböző trágyadózisok és a mikrobiális biomasz-
sza szén mennyiségének összefüggéseiről,
− öntözés hatásáról a talaj mikrobiális biomassza szén
mennyiségére,
− talajlégzés és mikrobiális biomassza szén össze-
függéseiről.
A talajlégzés eredményeinek értékelése
A talaj mikrobiológiai aktivitásának mérésének
egyik eszköze a talajlégzés vizsgálata, amely a talajban
lévő szerves anyagok lebontásának intenzitását jelzi. A
talaj mikrobiológiai aktivitását a talajban élő mikroor-
ganizmusok élettevékenysége határozza meg. Minél
in tenzívebb az élő szervezetek működése, annál nagyobb
a talaj biológiai aktivitása.  
A tavaszi minták esetében a kezelések hatására nö -
vek szik a talajlégzés intenzitása, azonban statisz ti kai -
lag ez nem támasztható alá (1. ábra). 
1. ábra: A különböző műtrágyadózisok hatása a talaj
széndioxid-emissziójára (mg CO2 × 100 g
-1 × 10 nap-1)
Figure 1: Effect of different fertilizer doses on soil carbon-dioxid
emission (mg CO2 × 100 g
-1 × 10 day-1)
Spring(1), Autumn(2)
Az őszi minták vizsgálati eredményei változó képet
mutatnak. Egyedül a közepes-nagy dózisnál figyelhető
meg szignifikáns növekedés a talaj Co2 kibocsátásban
a kis-közepes dózishoz képest.  A kis-közepes, a köze -
pes nagy és a nagy dózisoknál intenzívebb széndioxid
emisszió figyelhető meg a kontrollhoz képest, szigni -
fikáns különbség azonban nem mutatható ki. A kis-
közepes dózis pedig csökkentette a talaj széndioxid-
termelését, viszont itt sem figyelhető meg statisz ti kai -
lag igazolható különbség.
A tavaszi és az őszi minták kísérleti eredményei
ten denciájukban hasonlóak, habár a széndioxid-ter-
melésnél (2. ábra) az őszi minták esetében magasabb
ér tékek figyelhetőek meg. Ez a nedvességtartalommal
magyarázható, hiszen amíg a tavaszi mintáknál 19–21%
nedvességtartalmat, addig az őszi mintáknál 21–24%
ned vességtartalmat határoztunk meg. Mindkét évszak-
ban vett talajminták nedvességtartalma optimálisnak
te kinthető. Az öntözés nem befolyásolta szignifikánsan
a talajlégzést. 
A mikrobiális biomassza szén (MBC) eredményei -
nek értékelése
A tavaszi minták vizsgálati eredményeinek érté ke -
lése alapján megállapítható, hogy talaj mikrobiális bio-
massza szén tartalmát a trágyakezelések szignifikánsan
befolyásolták. A kis-közepes, és a közepes-nagy dózisú
kezelésekben mért MBC értéke szignifikánsan növe -
ke dett a kontrollhoz képest. A közepes-nagy dózis szig-
ni fikáns eltérést mutat a kis-közepes kezeléstől (3. áb-
 ra). Az őszi minták vizsgálati eredményeinek érté ke lé -
se alapján megállapítható, hogy a kontrollhoz képest
szig nifikánsan növekedtek a kis-közepes, a közepes-





2. ábra: A különböző trágyakezelések, a vetésváltás és az öntözés hatása a talaj-respirációra (mg CO2 × 100 g
-1 × 10 nap-1)
Figure 2: Effect of different fertilizer doses, crop rotation and irrigation on soil-respiration (mg CO2 × 100 g
-1 × 10 day-1)
Non-irrigated(1), Irrigated(2), Monoculture(3), Biculture(4), Triculture(5), Spring(6), Autumn(7)

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3. ábra: A különböző trágyakezelések hatása a talaj
mikrobiális biomassza szén tartalmára (Cmic μg × g-1)
Figure 3: Effect of different fertilizer doses on soil microbial
biomass carbon (Cmic μg × g-1)
Spring(1), Autumn(2)
A vetésváltás az őszi minták esetében a kis dózisú
mű trágya mutatott szignifikáns eltérést a kontrollhoz
ké pest. A tavaszi minták vizsgálati eredményeiben nem
mutatható ki a vetésváltás szignifikáns hatása (4. ábra).
A tavaszi és őszi minták mikrobiális biomassza
szén re vonatkozó vizsgálati eredményei hasonló ten-
den ciát mutatnak. A kontrollhoz képest minden kezelés
növelte a talaj mikrobiális biomassza szén mennyisé -
gét. A tavaszi minták vizsgálati eredményei azonban
több szignifikáns eltérést mutatnak.    
Az őszi minták többségében magasabb MBC ér té -
ket mértünk, ami a nagyobb nedvességtartalomra vezet -
hető vissza. Az optimális életfeltételek kedveznek a
mik ro biológiai aktivitásnak. Az őszi minták vizsgálati
ered ményei alapján megállapítható, hogy az öntözés
szig nifikáns hatással volt a mikrobiális biomassza-C
tartalmára (5. ábra).
Statisztikai vizsgálatok eredményeként megálla pít -
ható, hogy van szignifikáns különbség az öntözetlen és
ön tözött kezelések között az őszi és a tavaszi minták vizs-
 gálati eredményeiben egyaránt. A széndioxid-emisszió -





4. ábra: A különböző trágyakezelések, a vetésváltás és az öntözés hatása a talaj
mikrobiális biomassza szén tartalmára (Cmic μg × g-1)
Figure 4: Effect of different fertilizer doses, crop rotation and irrigation on soil microbial biomass carbon (Cmic μg × g-1)
Non-irrigated(1), Irrigated(2), Monoculture(3), Biculture(4), Triculture(5), Spring(6), Autumn(7)


5. ábra: Az öntözés hatása a mikrobiális biomassza szén
mennyiségére (Cmic μg × g-1)
Figure 5: The effect of irrigation on microbial biomass carbon
(Cmic μg × g-1) 
Spring(1), Autumn(2), Non-irrigated(3), Irrigated(4)
A széndioxid emisszió és a mikrobiális biomassza
szén együttes értékelése
Statisztikai értékelést készítettünk Pearson-féle
kor reláció analízissel. Vizsgáltunk a MBC és a Co2
produkció közötti összefüggéseket átlageredmények,
vetésváltás, öntözés, és évszak bontásban. Nem talál-
tunk statisztikailag igazolható összefüggést, a MBC és
Co2 produkció értékei között.  
KÖVETKEZTETÉSEK
Mindkét vizsgált évszakban (tavasszal, ősszel) egy -
aránt intenzív mikrobiológiai aktivitás figyelhető meg,
ami a mikroorganizmusok számára kedvező életfel té -
teleknek tulajdonítható. Kísérleti eredményeinkből és
azok statisztikai ér té keléséből megállapítható, hogy a
talaj Co2-emisszió ja mindhárom vetésváltásban nőtt a
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A talaj-respirációra leginkább a kis, és kis-közepes
dózisok voltak kedvezőbb hatással az őszi és a tavaszi
minták eredményei alapján egyaránt. Az őszi minták
vizs gálati eredményei alapján csak a közepes-nagy dó -
zisnál lehet szignifikáns növekedést kimutatni a talaj -
légzésben. Az öntözés nem befolyásolta szignifikánsan
a széndioxid emissziót. 
A mikrobiális biomassza-C tartalom hasonló tenden -
ciát mutatott a talajlégzés intenzitásával, a különbö ző ve -
tésváltásban. Alacsonyabb mikrobiális bio massza-C érté -
keket a monokultúrában mértünk, a bi- és tri kultúra blok -
kokban a növekvő trágyadózisok alkal ma zá sával tapasz-
taltunk mikrobiális biomassza-C növe ke dést. 
A vizsgált néhány talajtulajdonság eredményei alap -
 ján kijelenthetjük, hogy a mikrobiális biomassza szén
mennyisége szempontjából a trikultúrás termesz tés volt
kedvezőbb, hiszen nagyobb értékeket határoztunk meg
ezekben a blokkokban a monokultúrához képest. 
Az öntözés statisztikailag igazolhatóan pozitív ha tás -
sal volt a szén-dioxid emisszióra, viszont szigni fi kán san
csökkentette a mikrobiális biomassza szén ér tékeit. 
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